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Abstrakt: 
Tato bakalářská práce shrnuje konvenční technologie mletí při výrobě 
Portlandského cementu. Hlouběji se pak zabývá technologiemi potenciálně využitelnými, 
tedy vysokoenergetickým mletím, s využitím mechanochemické aktivace. Současně sleduje 
také vliv různých typů intenzifikátorů mletí. 
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Abstract: 
 This bachelor thesis summarizes the conventional grinding technologies used in the 
manufacture of Portland cement. It also studies technologies potentialy useable in greater 
depth, specifically high-energy milling using mechanochemical activation. The effect of 
surfactants is also observed. 
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Úvod 
 Portlandský cement je jeden z nejrozšířenějších stavebních materiálů a jeho roční 
produkce na celém světě neustále narůstá. V současnosti se blíží téměř 4 miliardám tun za 
rok, přičemž výroba 1 tuny cementu spotřebuje přibližně 3 GJ energie.  Jeho produkce 
představuje asi 2% celosvětové spotřeby energie. Majoritní podíl této energie je 
spotřebován právě na mletí slinku, proto stále více hledají způsoby, jak tento proces 
energeticky a tedy i ekologicky a ekonomicky zvýhodnit.  
 Jako jeden z potenciálních způsobů se jeví technologie vysokorychlostního mletí, 
což bylo předmětem výzkumu předchozí bakalářské práce na toto téma. V tomto výzkumu 
bylo prokázáno, že mletí cementu na vysokorychlostních dezintegrátorech je energeticky 
méně náročné než konvenční způsob mletí v kulových mlýnech. Po určité době mletí však 
docházelo ke shlukování částic, což způsobovalo vyšší energetickou náročnost mlecího 
procesu. 
 Odstranění, nebo alespoň oddálení tohoto jevu shlukování zajistí ještě větší úsporu 
energie, čehož se v cementářské praxi dosahuje pomocí intenzifikátorů mletí. Tato práce je 
proto zaměřena na vysokorychlostní mletí s použitím intenzifikátorů. Výzkum se bude 
zabývat také možností využití mechanochemické aktivace při tomto druhu mletí. Kromě 
vysokorychlostních dezintegrátorů bude pro výzkum použit rovněž planetový mlýn, 
fungujícím na odlišném principu mletí.   
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TEORETICKÁ ČÁST 
1. Portlandský cement 
Práškové hydraulické pojivo složeno z Portlandského slinku a případných přísad a 
příměsí. 
1.1. Suroviny k výrobě slinku 
Základními surovinami pro výrobu slinku jsou vápence a hlíny nebo jíly, které 
směsi dodávají požadovaný obsah SiO2 a Al2O3. Ideální je vápenec, který je již těmito 
sloučeninami prostoupen. Pokud směs požadovaný poměr složek nesplňuje, je třeba ji 
korigovat např. jemným křemenem (SiO2), bauxitem (vnesení Al2O3), nebo surovinami 
obsahující oxidy železa (kyzové výpalky, Fe rudy, pneumatiky). 
Vsázka by měla obsahovat 76% až 78% CaCO3. Je-li požit vysokoprocentní 
vápenec (CaCO3>78%), provádí se korekce surovinou chudou na CaCO3 obsahující SiO2, 
Al2O3 a Fe2O3 ve vhodném poměru (hlína, zvětralé partie a skrývka z ložiska). Naopak při 
použití nízkoprocentního vápence (CaCO3<76%) se koriguje vápencem vysokoprocentním. 
[1]  
1.2. Mineralogicko-chemické složení slinku 
1.2.1. Obsah oxidů ve slinku 
Z důvodu širokého využití Portlandského cementu a různých požadavků na 
pevnosti, tuhnutí, tvrdnutí, chemické odolnosti apod. neexistuje univerzální poměr 
sloučenin ve slinku. Ten se upravuje pomocí modulů, které vznikly na základě 
dlouhodobých empirických zkušeností a vyjadřují vzájemný poměr mezi hlavními oxidy 
cementářské suroviny (modul hydraulický, silikátový a hlinitanový).  
Obecně však lze říci, že se procentuální zastoupení oxidů pohybuje v těchto 
rozmezích:  
Tab. č. 1: Procentuální zastoupení oxidů ve slinku 
CaO 61-68 % MgO 0,5 - 6 % 
SiO2 22-24 % SO3 0,2 - 1 % 
Al2O3 4-8 % Na2O+K2O 0,8 - 1,5 % 
Fe2O3 2-4 % TiO2 0,1 - 0,5 % 
P2O5 0,1-0,3 % 
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Vysoký obsah CaO naznačuje, že cement bude vykazovat vyšší hodnotu 
počátečních pevností, vyšší hydratační teplo a sníženou odolnost vůči agresivním vodám. 
S rostoucím obsahem SiO2 klesají počáteční, ale rostou dlouhodobé pevnosti. 
Kromě toho také přispívá odolností vůči agresivním roztokům. 
Zvýšené množství Al2O3 zvyšuje dlouhodobé pevnosti, přičemž klesá odolnost vůči 
agresivním vodám a stupeň mrazuvzdornosti. 
Cementy s vyšším obsahem Fe2O3 se při nižším obsahu Al2O3 chovají jako 
vysocekřemičité, vyznačují se dobrou odolností zejména proti působení sulfátových vod. 
Množství MgO by nemělo překročit 6%, neboť při vyšším množství je zde riziko 
objemových změn v cementu, resp. v betonu. 
Množství SO3 ve slínku se výrazně zvýší pozdějším přidáním sádrovce jako 
regulátoru tuhnutí, jelikož je jeho nezbytnou přísadou. Vyšší obsah SO3 může způsobit 
nežádoucí objemové změny v důsledku vzniku vyššího podílu vodnatých sulfoaluminátů 
vápenatých. [2] 
Obsah alkalických oxidů Na2O a K2O se u Portlandského cementu vyjadřuje 
ekvivalentem Na2O, který by zde neměl přesahovat hodnotu 0,6% (ekvivalent Na2O = 
Na2O + 0,658* K2O ). Vyšší obsah těchto oxidů může způsobit tzv. alkáliové rozpínání 
v důsledku alkalicko-křemičité reakce (reakce alkálií a amorfního křemíku z kameniva za 
přítomnosti vody). To se po několika letech projeví trhlinami, což může časem vést až 
k rozpadu (roztrhání) betonu. 
1.2.2. Obsah  hlavních minerálů ve slinku 
Tab. č. 2: Přehled hlavních slínkových minerálů 
Název Vzorec Označení Zastoupení (%) 
Hydratační 
teplo 
(kJ.kg-1) 
Rychlost 
hydratace 
Trikalciumsilikát C3S Alit 60-65 500 Rychlá 
Dikalciumsilikát C2S Belit 20-25 250 Střední 
Trikalciumaluminát C3A   8-10 860 velmi rychlá 
Tetrakalciumaluminát ferit C4AF brownmillerit,celit 7-10 420 Rychlá 
1.2.2.1. (Alit) 
Tvoří hlavní složku Portlandského cementu, neboť jeho množství je zpravidla vyšší 
než 60 %. Je to v podstatě trikalciumsilikát (C3S) s jistým podílem Al2O3, MgO, Fe2O3 a 
dalších složek v podobě pevných roztoků v jeho struktuře.  
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C3S vzniká při teplotách nad 1350°C, má hlavní zásluhy na vzniku pevností, a to 
zejména v prvních 28 dnech. Zvyšuje hydratační teplo a snižuje chemickou odolnost, proto 
bývá jeho množství u některých typů cementů omezováno. Může vytvářet výkvěty. 
1.2.2.2. C2S (Belit) 
Vyskytuje se ve 4 formách (α, α´, β, γ), přičemž největší význam má modifikace  
β-C2S. Nárůst pevností  β-C2S je pomalý, avšak dlouhodobé pevnosti se mohu vyrovnat 
pevnostem C3S.  
 Belit je odolnější vůči agresivnímu prostředí, nevytváří výkvěty a uvolňuje menší 
množství hydratačního tepla, proto je vhodný pro použití v masivních konstrukcích. 
1.2.2.3. C3A (Trikalciumaluminát) 
 Součást tzv. tmavé mezerní hmoty. Je charakteristický rychlým tuhnutím a 
tvrdnutím. S vodou tuhne téměř okamžitě (nutnost použití sádrovce jako regulátoru 
tuhnutí), proto přispívá k nárůstu pevností v prvních dnech.   
 Při hydrataci uvolňuje velké množství hydratačního tepla, je velmi málo odolný vůči 
agresivnímu prostředí. 
1.2.2.4. C4AF (Brownmillerit) 
Tetrakalciumaluminátferit zvaný Brownmillerit je součástí tzv. světlé mezerní 
hmoty, má vliv na vývinu počátečních pevností, hydratační teplo je poměrně malé.
 Zajišťuje objemovou stálost cementu, není odolný vůči agresivnímu prostředí. [3]
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 1: Mikrostruktura cementu 
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1.3. Postup výroby  
Podle způsobu mísení surovin se rozlišuje suchý a mokrý způsob výroby. Suchý 
způsob spočívá v mísení surovin za sucha, kdežto při mokrém způsobu se suroviny mísí ve 
vodní suspenzi, takže vzniká kal, ze kterého je následně potřeba odstranit vodu, což stojí 
velké množství tepelné energie. Výhoda mokrého způsobu spočívá ve schopnosti 
dokonalejšího zhomogenizování surovinové směsi  V současné době je využíván převážně 
suchý postup, zejména proto, že umožňuje předehřívání surovinové směsi, a tím i vysokou 
tepelnou účinnost vypalovacího procesu, vysokou výkonnost pecí a ekonomickou 
efektivnost. [1] 
 
Výrobu cementu lze rozdělit do 3 etap:  
1. těžba, drcení, mletí a mísení surovin 
2. tepelné zpracování surovin na slinek 
3. mletí slinku s příměsemi na cement 
  
 Následující postup je uvedený podle výroby v cementárně Radotín, ostatní české 
cementárny pracují na prakticky stejném principu.  
1.3.1. Těžba, drcení, mletí a mísení surovin 
Vytěžený vápenec se do závodu dopravuje různými způsoby, závisejícími na 
vzdálenosti lomu od cementárny, členitosti terénu atd. Při malých vzdálenostech a 
vhodném profilu terénu je možné použít pásové dopravníky, v případě delších vzdáleností 
se užívají vyklápěcí nákladní automobily nebo samovýsypné nákladní vagony. Při velmi 
členitém terénu se používají lanovky. 
Vytěžený vápenec se ještě v lomu podrtí čelisťovým drtičem kusy o velikosti 
zpravidla od 150 do 200 mm. V závodě se drtí na kladivovém drtiči na velikost 8-10 mm. 
Takto podrcená surovina pokračuje pásovými dopravníky na předhomogenizační skládku, 
která slouží především pro vyrovnání chemismu vápence. 
Cestou ze surovinové skládky na předdrcení a mletí suroviny se přidává požadované 
korekční suroviny včetně zpomalovače tuhnutí (sádrovce). Po dalším rozdrcení 
v odrazovém drtiči směs pokračuje do 2 kulových trubnatých mlýnů, kde jsou kromě 
předemílání využity kouřové plyny z výměníkového systému (330-370°C) k předsušení 
materiálu. 
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1.3.2. Tepelné zpracování surovin na slinek 
Surovinová moučka (velikost částic 5 - 40 µm) se před vstupem do pece předehřeje 
ve výměnících tepla na teplotu cca 750 °C.  Rotační pec, ve které probíhá samotný proces 
slinování, je teoreticky rozdělena na různá pásma.  
První pásmo, kde teplota suroviny dosahuje 900-1200 °C, se nazývá pásmo 
dekarbonizační. Dokončuje se zde dekarbonizace CaCO3 a MgCO3 za vzniku velkého 
množství volného CaO. Slínkové minerály začínají vznikat reakcí volného CaO, SiO2, 
Fe2O3 a Al2O3. Tyto reakce probíhají v tuhém stavu, kde se práškovitá hmota mění na větší 
granule. 
Následuje pásmo slinovací, kde je počáteční teplota 1300 °C a postupně narůstá na 
1400-1450 °C. V tomto pásmu se vytváří tekutá fáze, která reaguje s produkty reakcí 
v tuhém stavu. Nejdříve vstupují do tekuté fáze C4AF, C3A, MgO, CaO a pouze C2S 
zůstává v tuhé fázi. Až při dalším nárůstu teploty se začne část C2S rozpouštět v tekuté fázi 
a reaguje s volným CaO za vzniku C3S, který se vylučuje v krystalické formě. Teplota poté 
opět klesá na 1300 °C a proces slinování je ukončen. 
Nastává proces chlazení slinku na roštovém chladiči; ten je rozdělen na 3 komory 
s vlastními ventilátory. Výška ložné vrstvy je regulována, aby došlo k důkladnému 
ochlazení. Po tomto procesu má surovina asi o 80 °C věší teplotu než okolní prostředí. 
1.3.3. Mletí slinku s příměsemi na cement 
Větší kusy slinku jsou rozdrceny v drtiči, načež je granulovaný materiál dopravován 
do zásobních sil. K samotnému mletí slouží 2 dvoukomorové mlýny, kde se semílá slinek 
s dalšími korigujícími surovinami (sádrovec, vápenec, struska, apod.). Semletý materiál 
přechází na rozmetací talíř třídiče, odkud pokračuje buď zpět do mlýna (hrubší frakce), 
nebo do cementových sil (po ochlazení na 60-65 °C). [4]   
1.4. Tuhnutí a tvrdnutí Portlandského cementu 
Tuhnutí a tvrdnutí probíhá za aktivní účasti vody a utvořené produkty jsou ve vodě 
nerozpustné a stálé. To jsou znaky tzv. hydraulického tuhnutí a tvrdnutí. Mění se struktura, 
což vede k vytvoření pevných spojů mezi částicemi nově utvořených látek. 
Po smísení s vodou nastává nejdříve indukční perioda, na jejímž počátku se vyvíjí 
značné množství tepla, ale stupeň hydratace zůstává nízký a směs je několik hodin tvárlivá. 
[1] 
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                                 Obr. č. 2: Schéma výroby cementu [4] 
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Po zatuhnutí vyplňují hydratační produkty prostor, který byl původně zaplněn 
vodou, takže vzniká hutný produkt, aniž by nastávaly podstatné objemové změny. Tento 
děj probíhá progresivně za růstu pevností a je doprovázen druhou vlnou vývinu tepla. 
Již koncem 19. století byly navrženy 2 teorie mechanismu tuhnutí a tvrdnutí 
cementu, jež se uchovaly v modifikované podobě dodnes. 
1.4.1. La Chatelierova teorie 
Výchozí maltovina se nejdříve převádí do vodného roztoku, v němž nastane 
hydratace. Vzniklý produkt je v roztoku méně rozpustný než výchozí látka, takže roztok je 
jím přesycen a nastává vylučování produktů hydratace v krystalické formě. Tím se umožní, 
aby další podíly výchozí látky vstupovaly do reakce. Souběžně probíhající zpevňování je 
umožněno tím, že vylučované krystaly mají jehličkovitý nebo tabulkovitý charakter a 
vytvářejí síť, jež je spojena srůsty nebo adhezními silami. Tuto teorie lze aplikovat v plném 
smyslu např. na sádru, na cement pouze částečně. 
1.4.2. Michaelisova teorie 
Za základní charakteristický znak tuhnutí a tvrdnutí cementu je zde pokládána 
tvorba koloidní (gelové) základní hmoty, jež činí zatvrdlý cement nepropustným. Hydrogel 
se tvoří hydratací povrchu částic cementu a má na počátku velký obsah vody, avšak voda je 
z něho odsávána dovnitř zrna cementu k další hydrataci. Tím se původně tekutý gel 
zhutňuje a zpevňuje. Máme tedy v zatvrdlém cementu kromě vody konstituční a krystalové 
taky vodu gelovou, která je odpovědná za jevy smršťování při zpevňování cementu, 
popřípadě za spoluúčasti vody v kapilárních pórech. [1] 
1.4.3. Stádia hydratace cementu 
1. Stádium 
Během prvních 5 až 10 minut začíná reagovat C3A se sádrovcem za vzniku 
primárního ettringitu, který je zodpovědný za zpomalování tuhnutí. 
2. Stádium 
Do šesti hodin od počátku hydratace vznikají zárodky krystalů CA a CAF fází 
ve shodě s La Chaterierovou teorií. Poté vznikají první části gelu z C3S a C2S 
dle Michaelisovy teori 
3. Stádium 
Během 3 až 5 dnů postupně narůstá hydratační rychlost. Krystalizují produkty CA, 
CAF fází. Následně dochází k tvorbě C-S-H gelů. 
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4. Stádium 
Po 28 dnech klesá hydratační rychlost a dochází k závěrečnému transportu vody 
do vnitřní struktury nehydratovaných zrn slínku. 
5. Stádium 
Po více než 28 dnech dochází pouze k velmi pozvolnému nárůstu pevností. 
Struktura cementového tmele pozvolna konsoliduje.  
 
2. TECHNOLOGIE MLETÍ SLINKU 
2.1 Teorie mletí 
Při drcení jsou tuhé hmotné částice rozpojovány působením vnějších sil, jež 
přemáhají síly soudržnosti. Při rozpadu větších zrn na menší vznikají nové plochy. Celková 
plocha povrchu určitého se zrna se zvětšuje tím více, čím více bylo zrno rozemleto. 
Spotřeba energie na překonávání soudržnosti jednotlivých částic hmoty je tím větší, 
čím pevnější, tvrdší a houževnatější je rozpojovaná hmota. Část spotřebované energie 
vykonává užitečnou práci tím, že překonává molekulární síly a rozpojuje částice horniny. 
Větší část energie se však spotřebuje na překonávání tření a mění se v energii tepelnou. 
Ve skutečnosti nejsou drcena zrna jednotlivá, nýbrž vždy větší nebo menší množství 
zrn různé velikosti, takže účinek rozpojování se rozděluje na větší počet zrn. Přitom 
namáhání některých zrn nedosahuje potřebné velikosti, takže nenastává jejich porušení a 
práce vynaložená na neuskutečněné rozdrcení je tedy ztrátovou. [5] 
Ke stanovení velikosti energie potřebné k rozpojení částic a dimenzování strojních 
částí mlýnů je nezbytné nalezení vztahů mezi spotřebou energie a dosaženým výsledkem 
rozpojování. Vzhledem k složitosti problematiky určení vnitřních sil a jejich velikosti u 
reálných materiálů a přes řadu hypotéz pro stanovení potřebného množství rozpojovací 
práce není problematika determinace velikosti energie řešena uspokojivě. 
         Přibližné určení velikosti potřebné rozpojovací práce však dovoluje stanovit 
hypotézy: 
2.1.1 Kickova hypotéza (objemová) 
Hypotéza je založena na předpokladu, že deformační práce při rozpojování je 
rozhodující položkou spotřeby energie (zveřejnění teorie v r. 1885), neuvažuje však ostatní 
energetické požadavky (práce potřebná na zvětšení povrchu, ztráta třením, apod.). Podle 
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této hypotézy je práce potřebná k rozpojení pevných částic přímo úměrná objemu vstupního 
materiálu. K odvození základních vztahů se používá Hookův zákon, i když tento platí pro 
oblast pružných deformací.  
          Potřebná deformační práce je dána vztahem: 
 =  ∙ ∆	 =

 ∙

∙
∙ =

∙ ∙      [J] 
 Práce potřebná k rozdrcení jednotkového objemu 
 = 

∙     [J∙m
-3]      
2.1.2 Rittingerova hypotéza (povrchová) 
Rittingerova hypotéza patří mezi jednou z nejstarších metod a předpokládá, že práce  
spojená s rozpojováním materiálu je úměrná zvětšení povrchu při samotném procesu  
rozpojování.  
 Praktické pokusy neprokazují obecnou platnost Rittingerovy hypotézy. Energie 
potřebná k rozpojování není úměrná pouze nově vzniklému povrchu, ale je nutno vzít v 
potaz, že určitá část energie se spotřebuje na deformaci částic a na překonávání tření mezi 
částicemi atd. Tyto energetické ztráty hypotéza nebere v potaz. 
  
Při stanovení hypotézy rozdělíme krychli o hraně „U“ na menší krychle o hraně „u“.  
Nově vzniklý povrch je dán:  
 = 3 ∙ 2  − 1 ∙ 
 = 6 ∙  − 1 ∙ 

     [m] 
 Označíme-li měrnou práci potřebnou pro vytvoření jednotky nově vzniklého 
povrchu wr´ [J.m-2], pak práce pro vytvoření nové plochy:  
 = ′! ∙  = 6 ∙ ′! ∙  − 1 ∙ 

     [J] 
 Práce potřebná k rozpojení hmotnostní jednotky materiálu: 
 = "#$∙% =
&∙'#
$∙ ∙ 

 − 1     [J∙kg
-1] 
 
Obě výše uvedené hypotézy nevystihují v plném rozsahu všechny fyzikální děje, 
které ovlivňují spotřebu energie při rozpojování. Objasňují hlavní principy mechanismu 
rozpojování a určují zásadní energetické požadavky na rozpojování.  
Při praktickém srovnání těchto hypotéz bylo zjištěno, že Rittingerova povrchová 
teorie vyhovuje drobnému rozpojování (střední a jemné drcení, mletí), při kterém vzniká 
velký povrch. Kickova objemová teorie dává přesnější výsledky při hrubém rozpojování. 
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2.1.3 Kick-Standlerova hypotéza 
Doplňuje Kickovou hypotézu z pohledu stupně rozpojení. Stupeň rozpojení i je 
definován poměrem velikosti vstupního zrna U a výstupního zrna u v procesu drcení, resp. 
poměrem velikosti vstupního středního zrna a výstupního středního zrna, tj. poměr zrna 
před a po rozpojení.  
( =  =
)*ř
)*ř
 
2.1.4 Bondova hypotéza 
 Bondova hypotéza (zveřejněna v r. 1952) vychází z předpokladu, že v první fázi  
rozpojování je energie úměrná objemu tělesa (U3), v závěru rozpojování je potřebná energie  
úměrná nově vznikajícímu povrchu (U2).  
Pro střední drcení platí: 
	 = - +/ = 01 ∙ √3 ∙ =04 ∙ ,6 
Množství drtící práce potřebné pro rozdrcení jednoho zrna při určitém stupni  
drcení: 
Kick - 7 = 0 ∙ 3                 pro malý stupeň drcení 
Bond - 8 = 04 ∙ ,6              pro střední stupeň drcení 
Rittinger -  = 0 ∙           pro vysoký stupeň drcení 
Obecně - 	 = 09 ∙ :             kde m=2-3 
 
2.1.5 Obecná diferenciální rovnice rozpojování 
Charlesova rovnice rozpojování (zveřejněna v r. 1957) zahrnuje všechny známé  
teorie a zobecňuje tyto rovnice rozpojování.  
 Je definována změnou měrné rozpojovací práce w v závislosti na velikosti zrna u, 
platí tedy:  
; = −< ∙ =>            w-měrná rozpojovací práce  
                                  u-rozměr částic  
                                  C-konstanta úměrnosti  
                                  m-exponent 
Konstanta C charakterizuje pevnost materiálu a obecně vlastnosti rozpojeného  
12 
 
materiálu, kdežto exponent m je závislý na druhu dodávané energie (povrchová, deformační 
apod.). [3]   
 
2.2 Kulové mlýny 
Kulových mlýnů se začalo využívat přibližně před 90 lety a kromě cementářství 
nacházejí uplatnění v řadě dalších oborů.  Skládá se z komory, v níž je umístěn mletý 
materiál spolu s mlecími tělesy. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 3: Schéma kulového mlýna [11] 
 
Vnitřní strana pláště i obě čela jsou chráněny vyložením z pancéřových desek 
zhotovených z legované manganové oceli. Přibližně 2 pětiny vnitřního objemu mlýna jsou 
zaplněny ocelovými mlecími koulemi. Rozemílaná surovina se přivádí do mlýna jedním ze 
dvou dutých čepů, z druhého vychází rozemletá surovina, což zajišťuje nepřetržitý provoz.  
 Mlýn se musí otáčet takovou rychlostí, aby mlecí koule byly vynášeny dostatečně 
vysoko. Při příliš velkém množství otáček (při překročení tzv. kritické rychlosti) by koule 
vlivem odstředivých sil vůbec nepadaly a mletí by tak bylo znemožněno. Naopak při 
nízkých otáčkách by koule nebyly vynášeny dostatečně vysoko, což by mělo na mletí 
rovněž nepříznivý průběh.  
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 Koule nejvíce vzdálené od osy bubnu se pohybují největší rychlostí a působí 
především úderem. Oproti tomu koule poblíž osy bubnu se pohybují pomaleji, kloužou a 
působí spíše roztíráním. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. č. 4: Mlecí prostor kulového mlýna [10] 
 
2.2.1 Mlecí tělesa kulových mlýnů 
Vlastnosti materiálu, z něhož se mlecí koule vyrábějí, mají velký vliv na jejich 
životnost. Vhodným materiálem je manganová ocel, jež je houževnatá a tvárná.  
Průměry mlecích koulí závisí především na velikosti zrn přiváděných do kulového 
mlýna. Čím větší je průměr rozemílaných zrn, tím větší musí být průměr koulí. Při větším 
průměru koulí se zvýšenou měrou projevuje účinek jejich úderu v okamžiku dopadu. Při 
jemnějším mletí, kdy je materiál mlet roztíráním mezi jednotlivými koulemi, rozhoduje 
velikost mlecího povrchu a proto je nutno používat koulí menšího průměru. V praxi se 
používá průměru 30-100 mm.  
Je-li kulový mlýn naplněn koulemi určitého průměru a doplňuje-li se pravidelně 
dalšími koulemi téhož průměru, utvoří se po jisté době tzv. ustálená náplň. V ustálené 
náplni jsou koule všech průměrů, od koulí dosud neopotřebovaných až po koule nejmenších 
průměrů. Při pravidelném doplňování je složení ustálené náplně stejné. 
2.2.2 Hlavní typy kulových mlýnů 
2.2.2.1   Bubnový kulový mlýn 
Kulové mlýny, jejichž délka je menší, nebo je nejvýše 1,5krát delší než jejich 
průměr. Hlavní součástí je plášť válcového tvaru, zakončený dvěma čely s dutými čepy. 
Obě čela jsou uložena na valivých ložiskách, na nichž spočívá váha celého stroje. Pohon 
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mlýna se skládá z elektromotoru, pružných spojek a převodové skříně. Při mletí 
v uzavřeném okruhu za sucha je materiál vynášen ze mlýna proudem vzduchu do třídiče, 
který vrací nedostatečně rozemleté částice zpět do mlýna.  
2.2.2.2   Kuželový kulový mlýn 
 Mají kombinovaný tvar; na přívodní straně je nízký plochý kužel se vstupním dutým 
čepem, střední část je válcového tvaru a na výstupní hraně je strmý kužel s vrcholovým 
úhlem 60°. Při konstrukci kuželového mlýna se vycházelo z předpokladu, že mlecí koule 
většího průměru se budou vlivem odstředivé síly zdržovat ve válcovité části, kdežto menší 
koule se rozvrství postupně podle velikosti v části kuželového tvaru. 
 Takové rozvrstvení je z hlediska mlecího procesu účelné a mohlo by přispět 
k výrobě stejnoměrného produktu s omezeným podílem přemletých zrn.  V praxi se ale 
ukázalo, že stejnoměrnost produktu není dostatečná. Jejich údržba je navíc dražší, proto se 
u nás kuželové mlýny nahrazují bubnovými. 
2.2.2.3   Kulový troubový mlýn 
 Dosahují délky 12 až 14 metrů, používají se k suchému i mokrému mletí tvrdých a 
velmi tvrdých houževnatých hmot.  Používají se tam, kde je vyžadováno velmi jemné mletí 
materiálu. Cementový slinek se mele jemněji, aby se získal dostatečně vysoký podíl částic 
o velikosti 3 - 30 µm, které zvyšují jakost cementu. K velmi jemnému mletí se používá tzv. 
sdružených mlýnů rozdělených roštovými přepážkami na několik komor. V první komoře 
jsou mlecí tělesa s největším průměrem, jenž s každou další komorou klesá.  Mlecí tělesa 
v poslední komoře mívají často tvar válečků nebo kotoučků. 
2.2.2.4  Kulové mlýny s vynášením síta na obvod mlýna 
 Při hrubém mletí za sucha se někdy využívá kulových bubnových mlýnu 
s vynášením rozemletého produktu sítem po celém obvodu mlýna. Pancéřové desky jsou 
rozloženy po obvodě mlýna tak, že mezi sousedními deskami zůstávají překryté štěrbiny. 
Celý obvod bubnu je kryt sítem, jímž propadají rozemleté částice do násypky umístěné ve 
spodní části mlýna. 
 Nedostatečně rozemleté částice, které nemohou propadnout sítem, se vracejí zpět do 
mlecího prostoru mlýna. Mlýn je neprodyšně uzavřen plechovým krytem s násypným a 
výsypným hrdlem. [5] 
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2.3 Mechanochemická aktivace 
Mechanické ošetřování organických a anorganických látek se stalo velmi důležitým 
v mnoha oborech jako je materiálové inženýrství, chemie, potravinářství, plastový či 
farmaceutický průmysl. Bylo prokázáno, že mechanochemická aktivace značně zvyšuje 
kinetiku chemických reakcí pevných látek. např. oxidačně-redukční reakce. To má 
za následek, že reakce vyžadující vysoké teploty, díky separace reagujících fází reakčními 
produkty, budou nastávat za nižších teplot v mlýně bez nutnosti dodávání externího tepla. 
Dále je známo, že mechanicky stimulované syntézy mohou být prováděny při teplotách až 
o 50% nižších, než při konvenčních způsobech. Lze se setkat s případy, kdy je klasická 
syntéze látek nemožná, zatímco při mechanické stimulaci se stává uskutečnitelnou. 
Mezi hlavní atributy mechanochemického zpracování patří: zpracování minerálů a 
odpadu, rafinace kovů, spalovací reakce, produkce ultrajemných prášků, syntéza nových 
krystalických fází, vznik amorfních fází, rozšíření limitů rozpustnosti, možnost legování 
obtížně legujících se materiálů, atd. 
Příklady nejdůležitějších aplikací machanochemie v materiálovém inženýrství: 
• Příprava cementových směsí k zatmelování vrtů 
• Produkce speciálních betonů a jiných stavebních materiálů 
• Mletí slinku (zvýšený pevnost v tlaku a redukce doby tuhnutí) 
• Zvyšování reaktivity hnojiv 
• Mechanické legování 
• Kombinace 2 a více technologických procesů (např. simultánní rafinace, aktivace a 
mixování nasycených polymerů během mechanochemické aktivace), což vede ke 
zjednodušení procesu a ke snížení energetické náročnosti 
• Příprava materiálů vyšší kvality nebo či vlastností  
• Produkce materiálů s unikátními vlastnostmi, kterých nelze dosáhnout pomocí 
jiných metod dosáhnout 
 
V případě mletí v kulových mlýnech studie ukázaly, že na částice, nacházejíce se 
v momentě kolize 2 koulí v místě nárazu, působí tlak několika GPa. Částice projdou 
změnou z volného stavu do stavu vysokého zatížení za velice krátkou dobu (řádově jde o 
desítky mikrosekund).  Efektivní energie srážky (celková srážková energie mínus uvolnění 
tepla, zvukových vln atd.) je vyvíjena v malé oblasti kontaktu mezi mlecím mediem. 
16 
 
V bodech v oblasti srážek jsou teploty dostatečně vysoké k tomu, aby způsobily přesuny 
atomů v povrchových oblastech zrn. 
Jak proces mletí postupuje do ultrajemných měřítek, zvyšuje se odolnost částic vůči 
lomu a jejich tendence ke shlukování rovněž roste. Zvýšená odolnost částic vůči lomu je 
způsobena následujícími faktory: 
• Zvýšení relativní pevnosti částic zmenšením jejich velikosti 
(snížení pravděpodobnosti vzniku trhlin)  
• Zastínění menších částic většími, čímž jsou částečně chráněny před nárazy 
• Aglomerací menších částic (snížení specifické povrchové energie  
systému částic) 
2.3.1 Metody mletí užívané k dosažení mechanochemické aktivace 
V cementářství rozlišujeme 2 základní typy mlecích zařízení za účelem 
mechanochemického zpracování. [6] 
2.3.1.1  Úderové mlýny 
 Jedná se především o dezintegrátory a kolíkové mlýny. Taková zařízení jsou tvořena 
dvěma svislými osami, na nichž jsou umístěny kotouče. Na kotoučích jsou umístěny věnce 
kovových kolíků tak, aby věnec jednoho kotouče vždy zapadal mezi věnce kotouče 
druhého. Každý kotouč má samostatný pohon. Materiál přivedený násypkou propadává 
středem mlýnu mezi kotouči, které rotují protichůdným směrem vysokou rychlostí 3000 až 
5000 otáček za minutu. Zrna narážejí mezi řady kolíků a jsou tak postupně rozemílány na 
jemné částice. 
 Hlavní rozdíl mezi dezintegrátory a kolíkovými mlýny spočívá v tom, že u 
dezintegrátoru se otáčí obě soustavy kolíků, zatímco u kolíkových mlýnů se pohybuje 
pouze jedna a druhá je připevněna k tělu mlýna.   
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Obr. č. 5: Kolíkový mlýn [13] 
2.3.1.2  Kulové mlýny (planetové, vibrační, atd.) 
 Mlecí nádoba planetových mlýnů je uspořádána excentricky na talířovém kolu 
planetového kulového mlýnu. Směr pohybu kolem talíře je opačný než pohyb mlecích 
nádob. Mlecí koule v mlecích nádobách jsou vystaveny navrstveným rotačním pohybům, 
tzv. Coriolisovým sílám. Rozdíl rychlosti mezi koulemi a mlecími nádobami vytváří 
interakce mezi třecími a nárazovými silami, které uvolňují vysoké množství dynamické 
energie. Souhra těchto sil vytváří vysoký a velmi účinný stupeň mletí planetových 
kulových mlýnů. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 6: Princip funkce planetového kulového mlýna [12]   
 
U vibračního kulového mlýna je buben pružně uložen, aniž by se otáčel. Tímto 
bubnem prochází hřídel vibrátorů, který je spojen pružnou spojkou s hřídelem 
elektromotoru. Působením nerovnoměrné rozložené hmoty vibrátorového hřídele kmitá 
buben mlýna v přibližně kruhovité dráze v rovině kolmé k ose vibrátoru. Na rozdíl od 
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obyčejných kulových mlýnů bývá vibrační mlýn zaplněn mlecími tělesy na 70-90 % 
vnitřního objemu. Mlecí tělesa vykonávají planetární pohyby a současně se celá náplň 
mlecích těles pohybuje ve směru obráceném proti směru pohybu vibrátoru, Počet otáček 
vibrátoru bývá 1500 až 3000 za minutu. Amplituda kmitů bývá několik desetin mm, 
maximálně několik málo mm. [5] 
 
 
 
 
 
Obr. č. 7: Schéma vibračního kulového mlýna [5] 
  
Stále více rozšířený je v oborech vysokoenergetického mletí mlýn typu Zoz. Jde o 
další obdobu vysokorychlostního kulového mlýna. Bubnem, který je pevně uložen, 
prochází hřídel poháněná jedním nebo více elektromotory. K této hřídeli je připevněno 
několik lopatek, které při rotaci předávají energii mlecím tělesům. Mlýn může dosahovat 
rychlostí až kolem 2000 otáček za minutu. [9] 
 
  
 
 
 
 
                                    
 
 
 
 
          
 
Obr. č. 8: Schéma mlýna typu Zoz a závislost rychlosti jeho otáček na chování mlecích těles [9] 
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2.3.2  Materiál mlecího media 
 Volba materiálu pro mlecí media (mlecí komora, mlecí tělesa) je důležitá z důvodu 
nárazů mlecích těles do vnitřních stěn mlecí komory. Některé specifické materiály jsou 
využívány pro specifické účely. Běžné materiály zahrnují běžné oceli (nerezové, chromové, 
tvrzené, ložiskové, lemované karbidem wolframu), karbid wolframu, korund, zirkon, achát,  
oxid hlinitý či nitrid křemíku. Důležitou roli zde rovněž hraje specifická hmotnost. Obecně 
platí, že s pomocí mlecích těles vetší hustoty a objemu dosáhneme lepších výsledků 
z důvodu silnějších nárazů na částice. Mlecí tělesa musí mít větší hustotu než mletý 
materiál. 
Tab. č. 3: Vlastnosti materiálů mlecích těles 
Materiál Hlavní složení 
Hustota 
[g*cm3] 
Achát SiO2 2.65 
Korund Al2O3 > 3.8 
Zirkon ZrO2 5.7 
Nerezová ocel Fe, Cr, Ni 7.8 
Tvrzená ocel Fe, Cr 7.9 
Karbid wolframu WC, Co 14.7–14.9 
2.3.3 Doba mletí 
 Mnoho výzkumů ukázalo, že doba mletí je nejdůležitější parametr. Nicméně, 
s rostoucí dobou mletí roste kontaminace mletého materiálu částicemi mlecích těles. Stejně 
závažný problém spočívá ve vysokém nárůstu teploty či v možných fázových přeměnách 
materiálu. 
2.3.4   Kontaminace 
 Ve vysokorychlostních mlýnech představuje kontaminace vážný problém, 
vyskytující se zejména při použití ocelových mlecích těles. U konvenčního mletí na menší 
počet otáček mají za následek mnohem menší, často nepatrné znečištění, kterého se 
v případě mletí slinku využívá jako Fe korekce. 
Řešením může být použití jiných (odolnějších) z výše zmíněných materiálů pro 
mlecí tělesa, ani zde ale není kontaminace zcela vyloučena. 
2.3.5   Amorfizace 
 V průběhu vysokorychlostního mletí mohou velikosti krystalů klesat na kritické 
hodnoty. Další dodávky energie těmto krystalům mezní velikosti způsobí jejich další 
deformaci a následně amorfizaci. 
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 Přítomnost amorfní fáze je prokazována výskytem širokých peaků v difrakčních 
snímcích XRD analýzy. Není však možné rozlišit mezi pevnými látkami, které jsou 
skutečně amorfní, extrémně jemně pomleté, nebo takovými, kde je velmi malý krystal 
obalen v amorfní matrici. Proto je vhodné, aby po RTG analýze byla přítomnost amorfní 
fáze potvrzena i jinými metodami. [8]  
2.3.6    Aglomerace a agregace 
 Působením mlecího média ve mlýně se částice nejen rozdělí, ale jsou taky prudce 
stlačovány. Tato skutečnost vede k elektrostatickému nabíjení povrchu částic opačnými 
náboji. 
Čím větší je požadovaná jemnost mletí, tím větší je riziko nežádoucích jevů 
vyvolaných povrchovým nabitím částic. Mezi tyto jevy se řadí aglomerace částic ve větší 
shluky, která brání dosažení požadované jemnosti mletí, nebo pokrývání vnitřního pláště či 
obalování mlecích těles nabitými částicemi, což také drasticky snižuje efektivnost mlecího 
procesu. Rozsah aglomerace závisí na: 
• Jemnosti částic cementu. 
• Operační parametry mlýna. 
• Efektivita a roztřídění mlecího média. 
• Pracovní podmínky uvnitř mlýna (vlhkost, teplota, ventilace, stav vnitřního 
ochranného plátování, atd.) [7] 
Důkladné pozorování tohoto jevu prokázalo, že mohou být jasně rozlišeny 3 fáze: 
• Rittingerova fáze - interakce mezi částicemi mohou být zanedbány a množství 
přidané energie je přibližně úměrné nárůstu měrného povrchu (viz obr. č. 9. - a). 
• Agregační fáze - množství přidané energie již není úměrné nárůstu měrného 
povrchu kvůli interakcím mezi částicemi (agregace). Měrný povrch přesto viditelně 
narůstá (viz obr. č. 9. - b). Částice drží na sobě, což probíhá bez strukturálních změn 
v důsledku Van der Waalsových sil rozsahu 0,04-0,4 kJ*mol-1. Tyto shluky mohou 
být rozrušeny lehkým mechanickým zásahem. 
• Aglomerační fáze - měrný povrch začíná klesat (viz obr. č. 9. - c) v důsledku 
dalších interakcí mezi částicemi (aglomerace). Zde jsou částice spojeny chemickými 
vazbami v rozsahu 40 - 400 kJ*mol-1 a oddělení se stává nemožným. 
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Tvoření, praskání a rozdělování povrchových vazeb charakteristické pro interakce mezi 
částicemi při vysokoenergetickém mletí, může být podle mnoha autorů shrnuto následně. 
Po relativně krátkém úseku mletí na relativně nízkou jemnost může soudržnost částic při 
sobě nastat vlivem Van der Waalsových adhezních sil. Vzdálenost mezi částicemi a počet 
kontaktů hrají důležitou roli ve vzhledu adheze. V reálném polydisperzním systému 
přítomnost velmi jemných částic spolu s relativně hrubými částicemi značně navýší tvorbu 
agregátů, což způsobuje tendence k agregaci v mletých produktech, které mají široké 
rozpětí velikostí částic. Plastická deformace v kontaktních bodech ohromě navyšuje kromě 
oblasti adhezních sil také pevnost, kompaktnost a odolnost proti mechanickým účinkům 
částicím aglomerátu.  
 
 
                    Obr. č. 9: Interakce částic v průběhu času během mletí  
 V průběhu adheze částic v mechanochemicky aktivovaných systémech mohou 
chemické interakce probíhat i na kontaktních plochách. Tyto interakce mají za následek 
velice kompaktní a nevratnou adhezi částic a tvorbu aglomerátů. Tvorba aglomerátů může 
probíhat různými způsoby, například svařením, splynutím krystalů, atd. 
 V oblasti nanočástic jsou Van der Waalsovy síly velice důležité. Částice v řádu 
nanometrů mají silnou tendenci k tvorbě aglomerátů díky jejich relativně velkému 
měrnému povrchu a dalším vlastnostem, které zesilují Van der Waalsovy interakce. Shluky 
z nanočástic jsou stabilní pouze kineticky. Musí být stabilizovány proti agregaci do větších 
částic, čehož se docílí přídavkem intenzifikátorů mletí do mletého materiálu. [8] 
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2.4 Intenzifikátory mletí  
Produkce cementu je v současné době téměř 4 miliardy tun za rok, přičemž samotný 
proces mletí spotřebuje majoritní část celkové energie při výrobě. U mletí obecné se mluví 
až o desítkách procent spotřebované celosvětově vyrobené elektřiny, proto se neustále pátrá 
po způsobech, jak tuto energii snížit při zachování stejné efektivity mletí. 
2.4.1 Účinky intenzifikátorů mletí 
Problém aglomerace zůstává jednou z priorit výrobců cementu, proto je důležité 
využití intenzifikátorů mletí. Ty umožňují částečnou neutralizaci povrchových nábojů, 
které se vyvinuly v průběhu mlecího procesu.  Přestože jejich hlavní využití spočívá 
v zabránění shlukování částic, přinášejí řadu dalších výhod: 
• Úplná, nebo alespoň částečná eliminace jevu lepení částic na mlecí media 
• Lepší manipulační vlastnosti materiálu (doprava do sil, vykládání materiálu atd.), 
v důsledku zvýšené tekutosti 
• Zvětšení mlecí kapacity 
Dalším přínosem těchto mlecích přísad je jejich příznivý vliv na mechanické 
vlastnosti cementu. Čím vyšší je měrný povrch částic, tím rychleji směs tvrdne. Během 
mletí slinku s intenzifikátory vniká rovnoměrnější rozpětí frakcí částic, přičemž klesá podíl 
velmi jemných částic, mající vliv pouze na dobu tuhnutí. To je důvod, proč vzorky vzniklé 
s použitím intenzifikátorů vykazují vyšší pevnosti. [7]  
2.4.2 Princip fungování intenzifikátorů mletí 
Princip fungování intenzifikátorů spočívá v jejich adsorpci na povrchu částic, 
v prevenci agregace a ve stabilizaci oddělených nanočástic. Toho může být dosaženo 
elektrostatickou (anorganickou) stabilizací nebo sterickou (organickou) stabilizací.  
• Sterická stabilizace - částice jsou obaleny prostorově objemnou substancí (např. 
polkarboxyláty). Tyto velké adsorbáty poskytují dostatečnou prostorovou bariéru, 
která zabraňuje blízkému kontaktu s jemně pomletými částicemi. Rozměry spirál, 
které tvoří tuto bariéru, jsou obvykle větší než rozměry pole, ve kterém působí síly 
mezi částicemi. 
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Obr. č. 10: Sterická stabilizace [8] 
 
• Elektrostatická stabilizace - ionty jsou adsorbovány na elektrofilním povrchu. 
Elektrostatická stabilizace zahrnuje tvorbu dvojité elektrické vrstvy vznikající 
z iontů adsorbovaných na povrchu, které obklopují částice. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 11: Elektrostatická stabilizace [8] 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
1.  Cíl práce 
 Cílem této bakalářské práce je sledovat různé technologie mletí na výsledné 
vlastnosti Portlandského cementu. Zkoumány budou potenciálně využitelné technologie 
z oblasti mechanochemické aktivace, tzn. vysokorychlostní mletí. Hlavní náplní práce bude 
zkoumání vlivu intenzifikátorů mletí, které by měly snižovat energii potřebnou k mletí 
surovin.  
 
2.  Metodika a postup práce 
 Práce navazuje na předchozí bakalářskou práci, která proběhla na ústavu THD Brno. 
Předmětem oné práce bylo zkoumání využití mechanochemického aktivačního mletí při 
výrobě Portlandského cementu. Tahle práce bude zkoumat využití tohoto způsobu mletí při 
výrobě Portlandského cementu, přičemž bude sledován vznik shluků během mletí a snaha o 
jeho prevenci za pomoci intenzifikátorů.  
Jako suroviny byly použity Portlandský slinek z cementárny Hranice a 
chmosádrovec pregips z Prechezy Přerov. Směs byla vsypána do laboratorního kulového 
mlýna (95 % slinku a 5 % sádrovce), který má 2 komory (každá na 5 kg materiálu). Cílem 
bylo získat Portlandský cement o měrném povrchu 200 m2/kg. Přibližně po 30 min mletí 
byla stanovena měrná hmotnost cementu pyknometrickou metodou a poté po určitých 
časových intervalech byly měřeny měrné povrchy cementu Blainovou metodou, dokud 
nebylo dosaženo požadovaného měrného povrchu 200 m2/kg. Cement obsahoval malé 
hrudky nepomletého slinku, proto musel být na závěr přeset přes 2mm síto. Cement z obou 
komor byl na závěr zhomogenizován. 
Na takto předemletém cementu poté byly prováděny zkoušky na vysokorychlostních 
mlýnech. Jedna část vzorku byla zkoušena na dezintegrátoru ve spolupráci s Výzkumným 
centrem vysokorychlostního mletí v Moravském Berouně, druhá část byla zkoušena na 
planetovém kulovém mlýnu v laboratořích THD Brno. Pro oba způsoby byl připraven 
vzorek čistého cementu a dále několik vzorků s intenzifikátory. V této práci byly zkoušeny 
2 průmyslové intenzifikátory firmy Sika, zbylých 5 tvořily čisté báze. Dávkování bylo   
0,05 % z hmotnosti cementu. V zájmu objektivního srovnání byla koncentrace všech 
použitých intenzifikátorů 40%, ačkoliv v praxi se liší v závislosti na typu. 
Vysokorychlostní desintegrátor je ve své podstatě cyklické zařízení, mletá částice 
setrvává v prostoru mlýna v řádu jednotek sekund a následně vypadává ven a je opět 
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vracena do prostoru mlýna. Z toho důvodu nelze exaktně určit čas mletí, a proto se v tomto 
případě uvádí počet průchodů mleté suroviny mlýnem. Na dezintegrátoru byly vzorky 
pomlety 10 propady, přičemž po každém propadu byl odebrán vzorek. Na vzorcích poté 
probíhala další měření (výpis níže). Řešil se zde problém s omíláním rotorů, způsoben 
pravděpodobně nevhodnou morfologií zrn a nedostatečným předemletím vzorku, proto se 
testovalo více typů rotorů. 
Planetový mlýn jako zástupce vysokoenergetických mlýnů mele surovinu principem 
ráz-tření. Surovina po celou dobu setrvává v prostoru mlýna a lze tak přesně měřit dobu 
mletí, která je udávána v minutách. Na planetovém mlýnu byly vzorky mlety celkem 60 
minut rychlostí 500 otáček za minutu. V časech (1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 60) min bylo mletí 
pozastaveno na cca 10 minut, aby byl proveden odběr vzorku a naměřen měrný povrch. 
Vrstva aglomerovaného cementu na mlecích tělesech a po stěnách tablety byla obtížně 
odstranitelná a pro vyčištění musel být použit křemičitý písek, který se mlel cca 3 min a 
díky jehož abrazivní schopnosti byl postupně odstraněn veškerý cement. Na vzorcích poté 
probíhala další měření (viz odstavec níže).     
Na namletých vzorcích byl zkoumán měrný povrch Blainovou metodou, morfologie 
zrn a formace shluků REM analýzou a granulometrie laserovou metodou. Byly zkoumány 
také případné fázové změny vzniklé během mechanochemické aktivace RTG analýzou.  
Postup práce je shrnut v následujícím vývojovém diagramu: 
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3.  Použité suroviny 
 K přípravě cementu byly požity následující suroviny: 
• Portlandský slinek Hranice 
• Sádrovec Pregips (Precheza Přerov) 
Pro zkoušky byly použity následující intenzifikátory: 
• SIKA ViscoCrete PC 1 40%      
• SIKA ViscoCrete SK 3,2 MF 40% 
• Triethanolamin 40% 
• Triisopropanolamin 40% 
• Propylenglykol 40% 
• Diethylonglykol 40% 
• Glyzerin 40% 
  
Slinek – Hranice Sádrovec – Pregyps Precheza 
Odběr suroviny 
Mletí na výchozí měrný povrch 
Měrná hmotnost 
Měrný povrch 
Analýzy 
Příprava vzorků cementu s intenzifikátory 
Dezintegrátor   Planetový mlýn   
Volba vhodného typu rotoru 
Mletí vzorků 10 propady 
dezintegrátorem 
Mletí po dobu 60 min 
Odběr vzorku při  
(1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 60) 
Vyhodnocení 
Průmyslové intenzifikátory 
Čisté báze 
Analýzy 
Měrný 
povrch 
RTG REM 
Laserová 
granulometrie 
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4.  Použité přístroje 
• Laboratorní dvoukomorový kulový mlýn 
• Laboratorní dezintegrátor DESI 
• Planetový mlýn Fritsch Pulverisette 6 
• Blainův přístroj 
• RTG analyzátor Panalitical Empyrean Series 2 
• Rastrovací elektronový mikroskop 
• Laserový granulomem Mastersizer 2000 
• Analytické váhy Sartorious Analytic 
• Homogenizátor 
 
5.  Vyhodnocení výsledků 
5.1.     Předemletí cementu na výchozí měrný povrch 
 Cílem bylo dosáhnout měrného povrchu 200 m2/kg. Tomuto povrchu odpovídala 
doba mletí 60 minut. Výsledkem byl cement z 2 komor, hodnoty měrných povrhů jsou 
uvedeny v tabulce. Dále je v tabulce uvedena hodnota měrného povrchu získaná po 
homogenizování cementu z obou komor. 
• Měrná hmotnost cementu byla stanovena pyknometricky na 2850 m2/kg 
Tab. č. 4: Předemletí cementu 
Komora 
Doba mletí 
[min] 
Měrný povrch [m2/kg] 
průměr po homogenizaci 
levá 
60 
198 
204 
pravá 209 
 
5.2.     Mletí cementu na vysokorychlostním dezintegrátoru 
5.2.1     Volba optimálního typu rotorů 
Na základě předchozích výzkumů byly zvoleny rotory ČR, ale již při prvních 
propadech došlo k obroušení hran mlecích kolíků a další mletí nebylo efektivní. Takový jev 
nebyl pozorován v předchozím výzkumu, kdy byla vstupní surovina předemílána 
v kulovém mlýně až na povrch 300 m2/kg. Pro výzkum vlivu intenzifikátorů v této práci 
však byla velikost měrného povrchu vstupní suroviny snížena na hodnotu 200 m
z důvodu předpokladu snadně
ČR nebyly schopné odolat zvýšené abraz
nalézt jiný, odolnější typ mlecích rotor
mlecích těles nejlépe odolávaly rotory typu OR PV, proto byly 
cementu. 
 
5.2.2     Měrný povrch 
 Po každém propadu dezintegrátorem byl na cementu
Blainova přístroje, tento vzorek byl poté uchován pro pozd
tabulkách a grafu jsou vypsány
Tab. č. 5: 
Vzorek 
CEMENT ČISTÝ 
CEMENT + GLYZERIN 
CEMENT + SIKA VISCOCRETE PC 1
CEMENT + SIKA VISCOCRETE SK 3,2
Obr. č. 12: Grafické srovnání vlivu intenzifikátor
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jší homogenizace intenzifikátorů s cementem. Protože rotory 
i způsobené hrubším materiálem, bylo nutné 
ů. Nežádoucímu efektu zvýšeného opot
požity k
 změřen mě
ější měření. V
, vyhodnoceny a srovnány všechny naměř
 
Měrné povrchy cementu mletého na dezintegrátoru
Počet propadů 
1 2 3 4 5 6 7 
Měrný povrch [m
2
/kg]
281 299 281 277 279 267 267 
264 273 280 276 280 274 276 
 273 301 313 296 301 327 346 
 272 295 276 280 277 - - 
 
ů na měrný povrch při mletí na dezintegrátoru
4 5 6 7 8 9 10
Počet propadů
2/kg 
řebení 
 namletí vzorků 
rný povrch pomocí 
 následujících 
ené hodnoty. 
 
8 9 10 
 
258 255 252 
266 265 255 
343 318 331 
- - - 
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Problémem této technologie mletí je, že nezajišťuje dokonalé rozptýlení 
intenzifikátoru ve vzorku, proto bylo nutné pokusit se vzorek cementu zhomogenizovat 
ještě před vstupem do vysokorychlostního mlýna. Dle výsledků vývoje měrných povrchu 
lze konstatovat, že dokonalé homogenizace intenzifikátoru s cementem v běžném 
homogenizátoru nebylo dosaženo, a to zejména v raných stádiích mletí vzorku cement + 
Sika ViscoCrete PC 1. Kromě toho docházelo i u odolnějších OR-PV rotorů k mírnému 
opotřebení kolíků v rotorech dezintegrátoru, což mělo jistě vliv na reprodukovatelnost 
výsledků. Přesto lze na základě dosažených výsledků prohlásit, že nejefektivnějšího mletí 
bylo dosaženo na cementu s průmyslovým intenzifikátorem Sika ViscoCrete PC 1, Sika 
ViscoCrete SK 3,2 měla vliv pouze do 2x mlecího cyklu. Čistá báze glyzerin neměla na 
průběh mletí výrazný vliv, průběh vývoje měrných povrchů se v tomto případě blížil 
nemodifikovanému cementu. 
 
5.3.     Mletí cementu na planetovém mlýnu 
Vzorky byly mlety v korundové tabletě o objemu 500 ml. Mlecí koule o průměru 15 
mm byly rovněž korundové, sada mlecích těles o jiné velikosti nebyla k dispozici. Rychlost 
mletí byla 500 otáček za minutu. 
5.3.1     Měrný povrch 
 Podrobně byl testován vzorek čistého cementu a 2 vzorky cementu s průmyslovými 
intenzifikátory, u kterých se očekávaly nejlepší výsledky. Měrný povrch zde byl měřen po 
dobách mletí (1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 60) min.  
Vzorky cementu s čistými bázemi byly z časových důvodů mlety pouze po dobu 20 
minut, kdy cement vykazoval maximální měrný povrch. Měrný povrch byl měřen po (1, 2, 
3, 5, 10, 20) min.  
Z výsledků byl pozorován vývoj měrných povrchů během mletí. 
Tab. č. 6: Měrné povrchy cementu s průmyslovými intenzifikátory mletého na planetovém mlýně 
Vzorek 
Doba mletí [min] 
1 2 3 5 10 20 40 60 
Měrný povrch [m
2
/kg] 
CEMENT ČISTÝ 237 273 305 351 456 528 443 360 
CEMENT + SIKA PC 1 261 290 326 362 458 528 492 395 
CEMENT + SIKA SK 3,2 256 292 326 369 442 523 487 375 
 
 
Obr. č. 13: Grafické srovnání vlivu
 Obr. č. 14: Grafické srovnání vlivu pr
planetovém mlýn
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 průmyslových intenzifikátorů na měrný povrch p
planetovém mlýně 
 
ůmyslových intenzifikátorů na měrný povrch p
ě (zaměřeno na oblast doby mletí 0 - 5 min)
 
intenzifikátorů lze pozorovat v dobách mletí 0
ů, a 20-60 min, kde zpomalují tvorbu aglomerát
ěrné povrchy všech vzorků téměř shodné hodnoty.
20 30 40 50 60
Doba mletí [min] 
2 3 4 5
Doba mletí [min] 
 
ři mletí na 
 
ři mletí na 
 
-10 min, kde 
ů. 
 
Tab. č. 7: Měrné povrchy cementu s
Vzorek 
CEMENT + PROPYLENGLYKOL
CEMENT + GLYZERIN 
CEMENT + DIETHYLENGLYKOL
CEMENT + TRIETHANOLAMIN
CEMENT + TRIISOPROPANOLAMIN
 
Obr. č. 15: Grafické srovnání vlivu
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 čistými bázemi intenzifikátorů mletého na planetovém mlýn
Doba mletí [min]
1 2 3 
Měrný povrch [m
2
/kg]
 254 296 325 360
247 306 329 369
 257 294 336 365
 242 299 332 380
 254 303 329 369
 čistých bází intenzifikátorů na měrný povrch p
planetovém mlýně 
ů se vzájemně nemění, oproti čistému cementu
ů, a to v prvních 5 minutách. 
řeny výsledky experimentu (viz Obr. 
 během mletí
ři mletí po dobu 20 minut. V
ční, což se projevuje tvorbou shluk
ělit. Posunutím této hranice by bylo možné dosáhnout
mohlo být proveditelné výměnou mlecích t
asném laboratorním vybavení nebylo možno provést.
 
ů na granulometrii cementu byly na laserovém 
časy (10. 20, 40, 60) min.   
10 15 20
Doba mletí [min] 
ě 
 
5 10 20 
 
 427 520 
 422 521 
 438 517 
 438 522 
 421 526 
 
ři mletí na 
 však 
č. 13, 
. (viz Obr. č. 7). 
 tomto bodě 
ů, které již 
 
ěles za tělesa 
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Obr. č. 16: Laserová granulometrie; cement čistý 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 17: Laserová granulometrie; cement + Sika ViscoCrete SK 3,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 18: Laserová granulometrie; cement + Sika ViscoCrete PC 1 
 
 Z průběhů jednotlivých křivek je patrný vývoj shluků s dobou mletí, již na vzorku v 
době mletí 20 minut je pozorovatelná kromě zjemnění i tvorba aglomerátů S narůstajícím 
časem mletí se procento aglomerátů neustále zvyšovalo, což je viditelné zvyšováním 
druhého maxima v oblasti hrubých částic. 
 Vliv intenzifikátorů se zde projevuje  u mletí po dobu 20 min, kdy je druhé 
maximum posunuto do oblasti jemnějších částic. To značí pomalejší tvorbu aglomerátů.  
 
5.3.3     REM analýza 
 Pomocí rastrového elektronového mikroskopu byly zkoumány
zrn a formace shluků při různých dobách mletí.
 
0 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cement 
10 min 
20 min 
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Zvětšení 5000x 
čistý Cement + Sika ViscoCrete PC 1
 
  
 
 změny morfologie 
 
  
 
 
60 min 
 
  Obr. č. 19: REM vyhodnocení; vliv intenzifikátor
 
 
Ze snímků lze pozorovat rostoucí tendenci ke shlukování s
Zatímco před začátkem mletí jsou 
agregáty jemněji pomletých č
dalším mletí pozorovat tvorbu aglomerát
sledované době mletí 60 min.
Vliv intenzifikátoru lze pozorovat v
nebo aglomeráty o menším objemu p
 
5.3.4     RTG analýza 
Pro posouzení v
mechanochemické aktivace
dobách mletí. K vyhodnocení zm
kombinované RTG diagramy:
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Obr. č. 20: RTG vyhodnocení; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 21: RTG vyhodnocení; cement + Sika Vis
 
 
 
Obr. č. 22: RTG vyhodnocení; 
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čistý cement, doba mletí - (10, 20, 40, 60) min
 
coCrete PC 1, doba mletí - (10, 20, 40, 60) min
 
 
 
 
 
 
porovnání všech intenzifikátorů, doba mletí 10 min
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U kombinovaného difrakčního diagramu pro vzorky čistého cementu (viz obr. č. 20) 
nejsou patrné fázové změny vlivem mechanochemické aktivace. Je viditelné pouze 
zjemňování sádrovce a slínkových minerálů vlivem mletí. 
Z diagramu sledující vliv intenzifikátoru Sika ViscoCrete PC 1 (viz obr. č. 21) byly 
pozorovány téměř stejné výsledky, s tím rozdílem, že u slínkového minerálu alitu byl 
pozorován vyšší stupeň zjemnění, což se projevuje menší výškou peaků. 
Tuto skutečnost potvrzuje diagram porovnávající účinky všech intenzifikátorů (viz 
obr č. 22) na vzorcích mletých po dobu 10 minut, kde je peak alitu u intenzifikátoru Sika 
ViscoCrete PC 1 mnohem nižší (značící vyšší stupeň zjemnění) než např. u méně účinné 
čisté báze glyzerinu.  
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6.  Diskuze výsledků 
Cílem práce bylo navázat na výzkum technologie vysokorychlostního mletí 
portlndského cementu a rozšířit jej o sledování vlivu intenzifikátorů mletí. Práce byla 
rozdělena na dvě části, kdy bylo provedeno měření jednak na vysokorychlostním 
dezintegrátoru a dále pak na laboratorním planetovém mlýně. 
 
Technologie mletí na vysokorychlostních dezintegrátorech nezajišťuje dokonalé 
rozptýlení intenzifikátoru ve vzorku, jelikož se vzorek zdržuje v mlecím prostoru v řádech 
jednotek sekund. Proto bylo nutné pokusit se vzorek cementu zhomogenizovat ještě před 
vstupem do vysokorychlostního mlýna. Dle výsledků vývoje měrných povrchu lze 
konstatovat, že dokonalé homogenizace intenzifikátoru s cementem v běžném 
homogenizátoru nebylo dosaženo. Kromě toho docházelo i u odolnějších OR-PV rotorů k 
mírnému opotřebení kolíků v rotorech dezintegrátoru, což mělo jistě vliv na 
reprodukovatelnost výsledků. Přesto lze na základě dosažených výsledků prohlásit, že 
nejefektivnějšího mletí bylo dosaženo na cementu s průmyslovým intenzifikátorem Sika 
ViscoCrete PC 1. Zde byl zaznamenán pokles měrných povrchů až po 7. cyklu při měrném 
povrchu 346 m2/kg, zatímco u nemodifikovaného cementu k tomuto jevu docházelo již po 
2. cyklu při měrném povrchu 299 m2/kg. Sika ViscoCrete SK 3,2 a čistá báze glyzerin 
neměla na průběh mletí výrazný vliv, průběh vývoje měrných povrchů se v tomto případě 
blížil nemodifikovanému cementu. 
 
Technologie mletí na planetovém mlýnu byla zkoumána podrobněji, protože v době 
provádění práce byla dostupnější. 
Nejvyššího měrného povrchu bylo dosaženo při mletí po dobu 20 minut (u všech 
vzorků přibližně 520 m2/kg). V tomto bodě přecházelo agregační shlukování na 
aglomerační, což se projevovalo tvorbou soudržných shluků. Posunutím této hranice by 
bylo možné dosáhnout namletí na jemnější částice. To by mohlo být proveditelné výměnou 
mlecích těles za tělesa menších rozměrů po určitých časových intervalech, což při 
současném laboratorním vybavení nebylo možno provést. Vliv průmyslových 
intenzifikátoru lze pozorovat v dobách mletí 0-10 min, kde nepatrně urychlují nárůst 
měrných povrchů a 20-60 min, kde zpomalují tvorbu aglomerátů. Čisté báze intenzifikátorů 
podle očekávání nedosahují kvalit intenzifikátorů průmyslových, v praxi slouží pouze jako 
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dílčí složky pro jejich výrobu. Přesto ale při porovnání s nemodifikovaným cementem 
způsobují rychlejší nárůst měrných povrchů v raných stádiích.  
Z výsledků laserové granulometrie je patrný vývoj shluků s dobou mletí, již na 
vzorku v době mletí 20 minut je pozorovatelná kromě zjemnění i tvorba aglomerátů. S 
narůstajícím časem mletí se procento aglomerátů neustále zvyšovalo, což je viditelné 
zvyšováním druhého maxima křivky v oblasti hrubých částic. Vliv intenzifikátorů se zde 
projevuje u mletí po dobu 20 min, kdy je druhé maximum posunuto do oblasti jemnějších 
částic. To značí pomalejší tvorbu aglomerátů. 
Z REM snímků lze pozorovat rostoucí tendenci ke shlukování s narůstající dobou 
mletí. Zatímco před začátkem mletí jsou plochy zrn relativně čisté, již po 10 min jsou 
viditelné agregáty jemněji pomletých částic. Od nejjemnějšího rozdružení částic při 20 min 
lze při dalším mletí pozorovat tvorbu aglomerátů, která je logicky nejviditelnější při 
nejdelší sledované době mletí 60 min. Vliv intenzifikátoru lze pozorovat větším podílem 
jemných částic při mletí na 10 min, nebo aglomeráty o menším objemu při mletí na 60 min. 
Z RTG analýzy pro vzorky čistého cementu nejsou viditelné fázové změny vlivem 
mechanochemické aktivace. Je patrné pouze zjemňování sádrovce a slínkových minerálů 
vlivem mletí. Z diagramu sledující vliv intenzifikátoru Sika ViscoCrete PC 1 byly 
pozorovány téměř stejné výsledky, s tím rozdílem, že u slínkového minerálu alitu byl 
pozorován vyšší stupeň zjemnění, což se projevuje menší výškou peaků. Tuto skutečnost 
potvrzuje diagram porovnávající účinky všech intenzifikátorů) na vzorcích mletých po 
dobu 10 minut, kde je peak alitu u intenzifikátoru Sika ViscoCrete PC 1 mnohem nižší 
(značící vyšší stupeň zjemnění) než např. u méně účinné čisté báze glyzerinu. 
 
Technologie mletí vysokorychlostním dezintegrátoru je mnohem efektivnější než 
technologie mletí v planetovém mlýnu. Už při prvním průchodu dezintegrátorem byl 
zaznamenán nárůst měrného povrchu z 200 m2/kg na 280 m2/kg, a to při odhadovém 
setrvání částice v mlecím prostoru po dobu 3-5 sekund. Při použití planetového mlýna by 
částice za účelem takového nárůstu měrného povrchu musela setrvat v mlecím prostoru 
přibližně 2 minuty. S dalšími propady ale efektivita klesá, což je způsobeno vysokou 
tendencí k agregaci a aglomeraci u této technologie mletí. 
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7.  Závěr 
Cíl práce byl v plném rozsahu splněn.  
Bylo provedeno posouzení vlivu intenzifikátorů mletí na vysokorychlostním 
dezintegrátoru. Jako nejefektivnější se i při ztížených podmínkách, které vyplynuly z abraze 
mlecích rotorů, jevil intenzifikátor SIKA ViscoCrete PC1, který zajišťuje nejefektivnější 
nárůst měrného povrchu v závislosti na době mletí. Problémem však zůstává vyřešení 
procesu homogenizace. Je potřeba optimalizovat postup mletí tak, aby bylo maximálně 
efektivní, případně vyzkoušet další metody redukce aglomerace (např. elektrostatické 
metody). 
Vliv intenzifikátorů byl posuzován rovněž u technologie mletí na planetovém 
mlýnu, Tento výzkum bude pokračovat podrobnějším průzkumem raných stádií mletí, 
případně sledováním vlivu vyšší teploty během mletí na účinky intenzifikátorů. Dále je 
nutné optimalizovat výběr mlecích těles, čímž se posune limit měrného povrchu cementu, 
který současná sada mlecích těles nebyla schopna přesáhnout. 
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